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П р и  некоторы х  д оп у щ ен и ях  усилие, п ри л о ж ен н о е  к якорю  1 со с то ­
роны  м агн и т а  2 эл ек тр о м агн и тн о го  в и б р а т о р а  (рис. 1), о п р е д ел я е тс я  
известной  ф орм у л о й
P =  J L L  . . iL(1)
( S - K ) 2 2
З д е с ь  і — сила тока , п р о т е к а ю щ е го  в о б м о т к е  м агнита ;
S  — п р и в е д е н н а я  д л и н а  в о зд у ш н о го  з а зо р а  м е ж д у  э л е к т р о м а г ­
нитом и я к о р е м ;
Y  — т е к у щ е е  зн а ч е н и е  с м е щ е н и я  я к о р я ,  и зм е р я е м о е  от п о л о ж е ­
ния с та ти ч е с к о го  р авн ов еси я^
L0 — и н д у к ти в н о с ть  о б м отки  э л е к т р о м а гн и т а  при Y =  0.
Если по о б м о тк е  э л е к т р о м а г -
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Рис. 1. 
d 2Y
нита п р о т е к а е т  п у л ьс и р у ю щ и м  
т о к
і = і 0 [1 +  ç cos (оd  +  о)], (2)
то  д в и ж е н и е  я к о р я  б у д е т  о п и ­
сы в аться  с л ед у ю щ и м  н е л и н е й ­
ным д и ф ф е р е н ц и ал ь н ы м  у р а в ­
нением:
d t 2
d YH  —  +  CY =  P 1 
d t
[I +  Icos (со/ +  0)]
О 7 у  \  2
1 U
(3)
З д е с ь  M  — п р и в е д е н н а я  к я к о р ю  масса п о д в и ж н ы х  частей  ви б р а то р а ;
H  — коэф ф и ц и ен т , у ч и ты в аю щ и й  п о г л о щ е н и е  эн ерги и  в м е х а ­
н и ч еском  к о н т у р е  ви б ратора ;
С — к о э ф ф и ц и е н т  ж е с тк о с ти  п р у ж и н ы ;
P 0 — усил ие , ко то р о е  б у д ет  разви в ать  э л ек тр о м агн и т  при F = O ,  
если  по е го  о б м о тк е  б у д е т  п р о те к а т ь  п о стоян н ы й  ток  I09 
S — коэф ф и ц и е н т ,  равны й отн о ш ен и ю  ам п л и ту д ы  г а р м о н и ч е ­
ской  со ста в л яю щ е й  то к а  к велич ине  п остоянной  с о с т а в л я ю ­
щ е й  то к а  ( 0 < ç < l ) ;
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со — к р у го в ая  частота  изм енения тока; 
t  — врем я.
Точное реш ение уравн ен и я  (3) неизвестно. П опы тки  оты скать  п р и ­
б л и ж ен н ы е  реш ения пред п ри н и м ал и сь  неоднократно. В больш инстве из
вестны х р а б о т  реш ения строятся  в предполож ении  —
I
этом  считаю т во зм о ж н ы м  ограничиться  одним [1], д ву м я  [2], или, м а к ­
симум, тр е м я  [3] первы ми членам и  р а зл о ж е н и я
_ 1 _ _ —  I +  2 R- + з ( Т Ѵ +  ... (3')
«  1. При
шах
Hio так  как виб раторы  обы чно эксп л уати рую тся  при зн а ч е н и ях  
Y
— = 0 , 5  - * 0 ,7  с целью  н а и б о л ь ш его  во зм о ж н о го  использования
Z  max
за зо р а  (по с о о б р аж е н и я м  у м ен ь ш ен и я  габаритов  и веса виб раторов  и 
эконом ии  э л ек троэн ерги и ) ,  то становится  очевид ны м , что резу л ьтаты , 
п о л у ч е н н ы е  на основе  ( 3 +  не охваты ваю т случаи , им ею щ ие н а и б о л ь ­
ш е е  п р а к ти ч е с к о е  зн ачен и е .
В раб оте  [4] к уравнению  (3) применен м етод прям ой л и н е а р и з а ­
ции [5] без испол ьзован и я  р а зл о ж е н и я  (3 ') .  О д нако  больш ие м а т е м а т и ­
ческие трудности, возн и каю щ и е  при исследовании  уравнения  (3) этим 
м етодом  в ш ироком  д и а п азо н е  частот, вы нудили авто р а  [4] ограничиться  
при б л и ж ен н ы м  рассм отрением  только  трех  частны х случаев: 6 =  0 ( д а ­
леко  до р е зо н а н с а ) ;  6 =  — (резон ан с) ;  6 =  я  (далеко  за  р езо н ан со м ) .
2
Этого, конечно, недостаточно д л я  суж д ен и я  об амплитудно-частотны х 
х а р а к т е р и с т и к а х  электром агн и тн ого  ви б ратора , поскольку, наприм ер , 
больш инство  вибротран сп орти рую щ и х  м аш ин с электром агнитны м  в о з ­
буж д ен и ем  кол еб ан и й  н а с тр а и ва ю тс я  на околорезонансны й  реж им . П о ­
следнее, к а к  известно, способствует уменьш ению  вли ян и я  н естаб и льн о­
сти коэф ф и ц и ен та  H на ам п л и туду  кол еб ан и я  и в то ж е  вр ем я  п о зв о ­
л я е т  обеспечить требуем ы й р а з м а х  вибрации  як о р я  при сравнительно  
небольш ой  величине в о зм у щ аю щ ей  силы.
Ц ел ью  этой статьи  яв л яе тс я  п ри б лиж енное  изучение общ его х а р а к ­
тера  ам плитудно-частотны х  кривы х однотактного  электром агнитного  
в и б р а то р а  с подм агничением  в д и а п азо н е  околорезонансны х  реж им ов. 
О бозначив  через
Y С P
— =  У,  — —  — Vc 
S м  \ CS у
и, кром е того , в согласии  с известной  гипотезой  Б о к к а  приняв
—  =  A0 - ,  придадим  уравн ен и ю  (3) б о л ее  у д о б н у ю  ф о р м у :
M  OJ
I CpyA0 rfy [1 4- g cos (urf +  S)]2
о»2 d t 2 (O0O) dt(l - y ) 2 K '
П р и б л и ж е н н о е  п е р и о д и ч еск о е  р еш ен и е  этого  у р авн ен и я  б уд ем  
искать  в виде:
у  =  Ci0-f- a  cos (nt, (5) 
гд е  а0 — б е зр азм е р н о е  см ещ ен и е  средней  линии к о л еб ан и я , возн и каю ­
щ ее  вследствие  „н еси м м етр и ч н о й “ нелинейности  и наличия  
постоянной  сл ага ю щ ей  в о з м у щ а ю щ е г о  усилия; 
а  — б е зр а зм е р н а я  ам плитуда  основного  тона  кол еб ан и я  я к о р я .
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П о т р е б у е м , чтобы (4) у д о в л е т в о р я л о с ь  реш ен и ем  (5), по крайней
TC
м ер е ,  в те  м ом енты  врем ени , когда  Z=O; — ! -  ; ... Т о гд а ,  подста-
2со о
вив (5) в (4) и опустив  в зн а м е н а те л е  правой  части вел и ч и н у  а 0, н е ­
зн а ч и т е л ь н у ю  по сравнению  с еди н и ц ей , получим  систем у  ур авн ен и й  
д л я  о п р е д е л е н и я  а  и а 0: 
при Z==O
1 -
/  (0 U lа 0 +  а “ —VwO /  .
=  У с (6)
(1 -
при Z =
ш
З д е с ь
а 1 H UTl\
I  t 0 O
Ус
1 +
(1+Т О ):
(7)
2усіо>(
hn
П о л у ч е н н а я  система л е гк о  р е ш а е т с я  граф ически . Д л я  этого  в к о ­
о р д и н атах  х - z  (рис. 2) строится  вспом огательны й  кон тур , о б р а зу ем ы й  
кривы м и  Z1(X) и Z2 (х) с огл асн о  уравн ен и ям
* 1 = Ус
Z2= Ус
1 +
( I - X )
( I - X ) 2
(8)
(9)
гд е  x м о ж е т  п риним ать  как  п о л о ж и те л ьн ы е ,  так  и о тр и ц а т е л ь н ы е  
зн ачен и я  — а т D x D a m.Н е т р у д н о  п оказать ,  что кривы е Z 1 (X) и
п л авн о  с о п р яга ю тс я  д р у г  с д р у го м  в то ч к ах  с абсциссами =  ±  
(см . рис. 2).
Рис. 2.
Т е п е р ь ,  з а д а в а яс ь  каки м -л и б о  значением  ам плитуды  к о л е б ан и я  
a D am ( к р о м е  того  а < 1 ) ,  найдем  точ ки  п е р есеч ен и я  построен н ого  
к о н т у р а  с ор д и н атам и  х = а  и х = —а.  Д а л е е ,  ч ер е з  п о л у ч е н н ы е  точки  
1, 2, 2 ',  Г  проводим  п рям ы е 1—2  и Г —2', у гл о в ы е  к оэф ф и ц и ен ты
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к о т о р ы х , как  это  ясно  из (6) и (7), равны  1 . Таким  образом ,
по угловы м  к о эф ф и ц и ен там  п остроенны х  прям ы х  о п р ед ел яю тся  д ва
CD
зн ачен и я  — , о тв е ч а ю щ и х  зад анной  ам п л и туде  колеб ания  а.
CD0
О тр езк и  на оси орд инат , о гран и чен н ы е  с одной стороны началом  
координат , а с д р у г о й  стороны  точкам и  п е р е се ч ен и я  п рям ы х  1—2  и 
1'— 2' с осью  ординат , равны (в м асш таб е  ч е р т е ж а )  см ещ ен и ям  а 0 
д л я  заданной  ам плитуды  ко л еб ан и я ,  отвечаю щ им  найденны м  то л ьк о
CD
что д ву м  значениям  —  •
С л е д у я  и зл о ж ен н о й  м ето д и ке ,  н етр у д н о  нам етить  п р о ц е д у р у  чис-
CD
л е н н о го  о п р е д ел е н и я  величин  —  и O01 о тв еч аю щ и х  заданной  ампли-
CO0
т у д е  ко л еб ан и я  а. О на  состоит  в с л ед у ю щ ем . П од ставив  в (8) и (9) 
кол и ч ество  х = ± а ,  найдем  зн ач ен и я  Z 1 ( a ) ,  Z 1 ( — а )  и Z2 ( a ) ,  Z 2 ( — а ) .  
Д а л е е ,  те  отн о ш ен и я  частот, при к о т о р ы х  м о ж е т  иметь место з а д а н ­
ная ам плитуда , о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л о й
CD
CO
Z1 ( W a ) - Z 2( ^ a )  
2 а
(10)
гд е  сн ачал а  надо в зя т ь  в е р х н и е  знаки , а потом  нижние, 
П р и б л и ж е н н ы е  зн а ч е н и я  а0 с оответствен н о  равны :
а.
Z1(Wa) +  z 2 (-uà)
( H )
причем  та к  ж е ,  как  и в п р ед ы д у щ ем  
с л у ч а е ,  с н ач ал а  надо  в зять  ве р х н и е  
зн а к и ,  а потом  н и ж н и е .
На рис. 3 п о к а за н ы  а м п л и т у д н о -  
частотн ы е  кр и в ы е  э л е к т р о м а г н и т ­
ного  в и б р ато р а ,  п о стр о е н н ы е  о п и ­
санны м  п р и б л и ж е н н ы м  способом  
при
L - = 0 , 0 5 ;  E = 1; У с = 0 ,0 1 ;  у с = 0 ,0 1 5 ;
CD
у с = 0 ,0 2 .
К а к  видим, с увеличением  в о з ­
м ущ аю щ его  усилия  происходит не 
только  смещ ение м ак си м ум ов  а м ­
плитудны х кривы х влево, что н а х о ­
дится  в согласии  с работой  [4], но 
при этом  сущ ественно и зм еняется  
и с а м а  ф орм а  ам пл итудны х  к р и ­
вых. Если  при  небольш их  в ы н у ж д а ­
ю щ их усилиях  они им ею т п р а к ти ч е ­
ски такой  ж е  вид, к а к  и в обычной 
линейной системе, то при достаточно  сильных возм ущ ен и ях  л е в а я  ветвь 
ам плитудной  к ри в ой  п ри об ретает  вид, х а р а к те р н ы й  д л я  !нелинейной 
системы с м ягкой  ха р а к те р и с ти к о й  пруж ины , тогда  к а к  ф о р м а  правой  
ее ветви в п р е д ел а х  физически  реали зуем ого  уч астка  б л и зк а  к  л и н ей ­
ной системе. В связи  с этим  при раб оте  «в дорезонансной  области»  
д о л ж н ы  иметь место неустойчивые реж им ы . Э тот вы вод  подтверждает-^
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ся реш ением  уравнения  (4) на  электронной  моделе М Н -7  и прям ы м и  
опы там и  с эл ек тром агн и тн ы м  вибратором .
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